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論　　文　　の　　要　　旨
　ランダム媒質中に置かれた砒ected　po1ymer（以下D服M）はランダムポテンシャル中に置かれた弾性鎖の統
計力学的模型であり，ランダム系に固有な特性を有する最も理論模型として最近盛んに研究されている。吉野元
氏提出の本論文は，DP脳におけるエイジング現象とよばれる非平衡緩和現象を数値シミュレーションで追求す
るとともに，エイジング現象そのものを一般的に記述する理論模型を提起し，解析したもので，英文で5章から
なる。
　序論の第1章に述べられているように，DPRMは一次元鎖でありながら，多数の準安定（ピン止め）状態が存
在するなど，スピングラスにも共通するランダム系特有の興味深い性質を持っている。それらのなかで，本論文
の著者が着目したのは，外場に対する応答が系の温度履歴などに強く依存する，エイジング現象とよばれる現象
である。例えば，スピングラス物質を高温から低温秩序相まで急冷した後ある時問古ωおいてから磁場をかけ，磁
化の成長を測定すると，磁化の成長過程は「待ち時問」τωに体存する。これがエイジング現象の一例である。
　第2章では，1＋1次元の格子模型DPRMについてモンテカルロシミュレーションを行い，高温から急冷さ
れた系の平衡状態への緩和過程（エイジング過程）を解析している。その結果，待ち時間玄ω後のpo1y㎜erの自己
相関関数g（τ十㌦，玄ω）はト㌦を境にして玄《玄ωでのべき則ゲγからf》㌦での別のべき則ヂλへのクロスーオーバー
を示すこと（λとγはλ＞γを満たす，温度に依存する指数），待ち時間㌦を越えた時間スケールでは相関関数
g（τ十㌦．fω）とそれに対応する応答関数の問の（第一種）揺動散逸定理が破れていることなどが検証された。さ
らに，模型の単純さを活かした，ピン止め準安定状態の直接的な観察を行い，多数の準安定状態の空聞的構造は
複雑な階層構造を持ったネットワークを形成していること，前記のエイジング現象をもたらすダイナミックスは，
異なる状態問を飛び移る（熱活性化）過程であることを明らかにしている。
　以上のDPRMの結果を踏まえ，著者は第3章で，エイジング現象をより一般的に記述する，次のような模型
を提起している。エネルギーの等しい多数の状態が，それを位相空聞でみたとき階層的な木構造を構成するよう
な系を考える。木の各分岐点では，それぞれの枝の太さが枝の先にある状態のエントロピーに対応するように二
つの枝に分かれ，また，二つの状態（木の「葉」）間の遷移に伴う励起エネルギーが，二つの葉を繋げる最も近
い分岐点までの高さで指定されるものとする。この模型に対して詳細釣合の条件を満たすマスター方程式を，ラ
ンダムな初期状態（一様分布）から出発して解き，平衡分布（非一様，マルチフラクタルな分布）への移行を調
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べた。その結果，まずこの模型におけるエイジング過程は内部の重みの分布がマルチフラクタルになった準平衡
領域が拡大する過程として捉えること，その際，自己相関関数はト㌦で，D服Mのそれと同じように，「準」平
衡緩和ま■xから「非」平衡緩和ゲλへのクロスオーバーを起こすこと，その指数λは木構造のフラクタル次元に
等しく，γは平衡分布のマルチフラクタル特性を特徴づける質量指数で決まることなどを検証している。なお，
第4章は結果のまとめに当てられている。
審　　査　　の　’要　　旨
　エイジング現象は古くから種々の物質で見られてきたが，スピングラスを代表例とする，相互作用が競合する
ランダム系のそれにはある共通した機構の存在が期待されてきた。本論文の著者がDPRMの数値シミュレーショ
ンによって，相関関数の「準」平衡緩和から「非」平衡緩和へのクロスオーバーが，具体的な関数形まで含めて
スピングラスのものと一致した結果を得たのは，これまでの期待を裏付ける，大きな成果である。この結果を踏
まえて著者が提起した理論模型は，これまで「超計量空間における拡張模型」とよばれるものに属するが，エン
トロピーのランダムな分岐を導入し，エイジング現象を平衡分布のマルチフラクタル性に結びつけた点が新しく，
高く評価される。以上のように，本研究で得られた多くの新たな知見は今後この分野の研究の進展に大いに貢献
するものと認められる。
　よって，著者は博士（物理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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